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Abstract: The goal of this thesis is to create a design of a microwave power amplifier working in  
X-band at the center frequency of 10.368GHz. The amplifier has to operate in CW mode and pulse 
mode with output power of 36dBm and gain of 20dB.  
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1. ÚVOD 
Mikrovlnné zesilovače v dnešní době najdou využití zejména v radarových systémech policejních, 
armádních a leteckých. Největší potenciál využití mikrovlnných zesilovačů do budoucna je v bez-
drátových komunikačních systémech. Je to z důvodu možnosti většího přenosu dat za stejný čas na 
vyšších kmitočtech a dále potom pásma na vysokých kmitočtech nejsou tolik zahlcená jako pásma 
na nižších kmitočtech. 
Zesilovač je navržen jako dvoustupňový na předem vybraných aktivních prvcích. Aktivní prvky, 
zejména pak budič, nejsou určeny pro kmitočtové pásmo, pro které je zesilovač konstruován. Proto 
je tato práce pojata jako pokus o vyladění aktivních prvků do požadovaného pásma. 
2. AKTIVNÍ PRVKY 
2.1. PRVNÍ STUPEŇ – BUDIČ 
První stupeň slouží jako budič pro koncový tranzistor. Je zde použit zesilovač od firmy Excelics 
Semiconductor RFMA7185-S1, který je vnitřně přizpůsoben v rozsahu kmitočtů 7,1GHz až 
8,5GHz na impedanci 50Ω. Budič je tvořen čtyřmi zesilovacími stupni. Blokové schéma vnitřního 
zapojení je na Obrázek 1.  
 
Obrázek 1: Vnitřní struktura zesilovače RFMA7185-S1 (převzato z [1]). 
Budič má v udávaném rozsahu zisk 30dB s výstupním výkonem 32,5dBm. Na kmitočtu 10,4GHz 
je schopen dosahovat výstupního výkonu 30dBm ovšem při zisku 25dB [3]. Jelikož je budič použí-
ván v jiném kmitočtovém pásmu, než udává výrobce, bylo nutné ho praporkováním vyladit na po-
žadovaný kmitočet. Po vyladění bylo dosaženo výstupního výkonu 29dBm při vstupním výkonu 
0dBm, což odpovídá zisku 29dB. Dosažený výstupní výkon stačí pro vybuzení koncového stupně a 
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získání požadovaného výstupního výkonu zesilovače. Jelikož výrobce udává s-parametry 
v kmitočtovém rozsahu 6,6GHz až 9GHz, je nutné změřit s-parametry pro požadované frekvenční 
pásmo.  
2.2. KONCOVÝ STUPEŇ 
Koncový stupeň tvoří tranzistor FLM1011-4F od firmy Eudyna Devices, který je stejně jako budič 
vnitřně přizpůsoben na impedanci 50Ω [2]. Výstupní výkon tranzistoru dosahuje typicky 36dBm, 
což je podle zadání práce požadovaný výstupní výkon. Výrobce tento výkon udává pro pásmo od 
10,7GHz do 11,7GHz. Zisk tranzistoru je dle katalogu výrobce 7dB, čímž by se mělo podařit do-
sáhnout požadovaného výstupního výkonu zesilovače. 
2.3. KALIBRAČNÍ SADA 
Aby bylo možné odsimulovat celkové chování zesilovače, bylo zapotřebí změřit s-parametry obou 
aktivních prvků na frekvencích, pro které je zesilovač konstruován. S-parametry byly měřeny po-
mocí vektorového obvodového analyzátoru (VNA), který bylo nutné před vlastním měřením zka-
librovat. Pro kalibraci VNA byla v simulačním programu AWR Microwave Office navržena kalib-
rační sada, viz Obrázek 2.  
 
 
Obrázek 2: Kalibrační sada 
Bohužel naměřené s-parametry se od parametrů udávaných výrobcem značně lišily. Proto musely 
být prohlášeny za chybné. Chyba byla s největší pravděpodobností způsobena tím, že prokovy vy-
robené z měděných špiček u napájecích pinů zesilovače (viz Obrázek 2) znemožnily dokonalé 
spojení chladící měděné podložky se zemnící vrstvou substrátu a tím vznikly plovoucí země. Nyní 
se pracuje na zdokonalení kalibrační sady a na odstranění konstrukčních chyb.  
3. ZMĚŘENÉ PARAMETRY ZESILOVAČE 
Jelikož byl upřednostněn výstupní výkon zesilovače před šíří pásma, byl zesilovač vyladěn úzko-
pásmově, což dokládá frekvenční charakteristika na Obrázek 3. Zesilovač se podařilo téměř přesně 
vyladit na požadovaný kmitočet 10,368GHz. Modrý průběh je měřen při maximálním výstupním 
výkonu. Zesilovač je v kompresi. Červený průběh je měřen při jednodecibelové kompresi a zelený 
průběh je měřen v lineární oblasti zesilovače. V legendě v pravé části grafu jsou vstupní výkony, 
při kterých byly průběhy měřeny. 
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 Obrázek 3: Frekvenční charakteristika zesilovače. 
Bod jednodecibelové komprese je při kmitočtu 10,368GHz již při vstupním výkonu -8dBm. Zesi-
lovač má při tomto buzení výstupní výkon 32,6dBm, což odpovídá zisku více než 40dB. Na první 
pohled to vypadá jako chyba v měření, jelikož součet zisků aktivních prvků dle katalogů od výrob-
ců je maximálně 37dB a to v případě, že oba výkonové prvky jsou ve svých pracovních pásmech. 
Ovšem naměřené hodnoty lze považovat za reálné, jelikož výrobci aktivní prvky vylaďují pro širší 
kmitočtové pásmo. Díky tomu mají aktivní prvky menší, ale více méně konstantní zisk v udávaném 
pásmu. Zde byly oba prvky vyladěny úzkopásmově pomocí praporkování, viz Obrázek 4, čímž se 
docílilo vyššího zisku, než byl teoretický předpoklad. Nejvyšší výstupní výkon 34dBm byl dosažen 
při vstupním výkonu 0dBm, ovšem při tak vysokém buzení je zesilovač v kompresi.  
 
Obrázek 4: Detail praporkování 
4. ZÁVĚR 
Zesilovač se podařilo vyladit téměř přesně na požadovaný kmitočet. Maximální výstupní výkon ze-
silovače, který činil 34dBm bohužel neodpovídal zadání 36dBm. Nyní se pracuje na zdokonalení 
kalibrační sady, aby bylo možné změřit s-parametry aktivních prvků a odsimulovat celkové chová-
ní zesilovače. Dále zesilovač vyladit tak, aby dodával požadovaný výstupní výkon. 
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